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摘 要: 针对生产过程中生产作业的优化调度问题，以生产质量、效率和成本阈值为约束条件，基于集对分析建
立了的生产质量—效率—成本控制的生产作业多目标优化模型; 利用快速非支配排序遗传算法( NSGA-Ⅱ) 求解
优化模型，得到相对确定条件下质量—效率—成本控制的 Pareto 最优解集。决策者依据实际生产过程需要，为
各项生产作业从 Pareto 最优解集中筛选最合理的调度方案。最后，通过算例仿真验证了结合集对分析与 NSGA-
Ⅱ的方法解决生产作业多目标优化问题的准确性、有效性和实用性。
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Abstract: To find the optimal scheduling for the production job in the production process，using the production quality，effi-
ciency and cost threshold value as constraints，this paper built a multi-objective relative degree of nearness optimization model
for quality-efficiency-cost control based on set pair analysis ( SPA) ． It solved the optimization model by using non-dominated
sorting generic algorithm ( NSGA-Ⅱ) and acquired the Pareto-optimal solutions under the relative certainty conditions． Each
job selected reasonable solution according to the optimal alternative． Finally，the experiment verifies the multi-objective opti-
mization problems that illustrates the accuracy，effectiveness and applicability of the proposed method．
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其中: M 表示组成生产线的作业数; S = { S1，S2，…，Snum } 表示
方案集合; Np 表示可进行第 p 项作业生产的组别数量; Nj 表示
参与第 j 项作业的生产组别; Bjk 表示生产组别 k 完成第 j 项作































建产品方案 Si 的质量集对{ Bi，BU } 联系度为





( BU －Bi ) ( Bi －BV )
( BU +BV ) Bi
，cBi =
BUBV
( BU +BV ) Bi
;
Δ 为差异度系数，取值为［－1，1］;Φ 为对立度系数，取值为 －1。
同一度 aBi和对立度 cBi分别表示方案 Si 趋优和趋劣程度，
而差异度 bBi则表示评价指标控制具有的不确定性。
成本作为经济型指标，评价标准与效益型指标相反，最优




















方案 Si 的成本集对{ Fi，FU } 联系度为
μFi = aFi + bFiΔ + cFiΦ ( 8)
其中: aFi =
FUFV
( FU +FV ) Fi
，bFi =
( FV －Fi ) ( Fi －FU )





























式( 9) ～ ( 11) 为优化目标; Θ 称为贴近度，是建立在相对确定
下的目标函数。其中，ΘQi对应质量贴近度; ΘEi 对应效率贴近
度; ΘCi对应成本贴近度。aQi 为质量同一度程度，cQi 为质量对
立度程度; aEi为效率同一度程度，cEi为效率对立度程度; aCi 为
成本同一度程度，cCi为成本对立度程度。式( 12 ) ～ ( 14 ) 分别












Srinivas 等人［10］在 1995 年提出了非支配排序遗传算法
( NSGA) 。NSGA 基于对多目标解群体进行逐层分类，每代选
种配对之前按解个体的非劣顺序进行排序，并引进基于决策向
量空间的共享函数法，采用共享机制保持进化的多样性。
Deb 等 人［11］ 对 NSGA 进 行 改 进，在 2002 年 提 出 了 算
法———NSGA-Ⅱ。NSGA-Ⅱ在 NSGA 的基础上引入快速非劣排
序方 法 ( fast-nondominated-sorting ) : 定 义 拥 挤 距 离 ( crowding
distance) 估计某个点周围的解密度，取代适应值共享。NSGA-
Ⅱ有效地克服了 NSGA 的三大缺陷，算法复杂性从 O( mN3 ) 降
至 O( mN2 ) ( m 为运算代数，N 为种群的个体数) ，具备最优保
留机制以及无须确定一个共享参数，从而进一步提高了算法的
计算效率和鲁棒性。









高和生产成本最低，转换为期望相对贴近度最高，如式( 9 ) ～









种群大小为 200，交叉概率为 0． 9，变异概率为 0． 1，进化
代数为 500。
2. 3 算法净化流程
结合 2． 2 节的算法设计，NSGA-Ⅱ的算法净化流程如图 1
所示。
具体步骤为:




d) 集合子代种群和父代种群形成规模为 2N 的合成种群，
对合成种群进行非支配排序计算，根据排序结果选择前 N 个
种群作为新的父代种群 Pn + 1。















作业代号 质量水平( 100% ) 效率水平( 100% ) 单位成本 /元
1 ［0． 90 1． 00］ ［0． 90 1． 10］ ［12． 0 18． 0］
2 ［0． 92 1． 00］ ［0． 90 1． 05］ ［35． 0 45． 0］
3 ［0． 95 1． 00］ ［0． 95 1． 10］ ［50． 0 60． 0］
4 ［0． 90 1． 00］ ［0． 90 1． 05］ ［20． 0 25． 0］
5 ［0． 90 1． 00］ ［0． 95 1． 10］ ［15． 0 20． 0］
表 2 生产组别参数数据
生产组别 质量水平( 100% ) 效率水平( 100% ) 单位成本 /元
X11 0． 91 0． 97 12． 5
X12 0． 99 0． 93 17． 0
X13 0． 94 1． 08 16． 5
X21 0． 92 0． 98 36． 0
X22 0． 94 1． 04 42． 0
X23 0． 99 0． 92 44． 0
X31 0． 99 0． 97 51． 0
X32 1． 00 0． 95 59． 0
X33 0． 97 1． 04 57． 0
X34 0． 97 1． 03 53． 0
X35 0． 95 1． 09 56． 0
X41 0． 99 0． 92 20． 5
X42 0． 95 1． 04 23． 0
X43 0． 92 0． 97 24． 5
X51 0． 94 1． 05 16． 0
X52 0． 96 0． 99 15． 5
X53 0． 91 1． 08 17． 0
X54 0． 99 0． 97 19． 0
根据生产作业参数范围和各生产组别参数进行仿真，可以
得到作业 1 ～ 5 对应的 Pareto 最优解集，如图 2 ～ 6 所示。
由图 2 ～ 6 可以得到，Pareto 端点处的解集只能满足一个目标








1、2; 若是追求生产成本最低化，可以选择方案 15; 若是追求质
量水平最高化，可以选择方案 9。
表 3 多目标 Pareto 最优解集( 作业 1)













1 0 0． 109 0． 891 0． 434 0． 498 0． 453 0． 945 1． 064 16． 554
2 0． 002 0． 155 0． 843 0． 406 0． 467 0． 482 0． 947 1． 057 16． 570
3 0． 011 0． 243 0． 746 0． 374 0． 428 0． 517 0． 952 1． 042 16． 578
4 0． 060 0． 236 0． 704 0． 350 0． 402 0． 543 0． 950 1． 038 16． 378
5 0． 112 0． 347 0． 541 0． 296 0． 328 0． 607 0． 954 1． 016 16． 226
6 0． 153 0． 286 0． 561 0． 291 0． 330 0． 614 0． 950 1． 020 16． 031
7 0． 168 0． 467 0． 365 0． 278 0． 284 0． 634 0． 958 0． 992 16． 062
8 0． 179 0． 584 0． 237 0． 308 0． 294 0． 602 0． 964 0． 973 16． 076
9 0． 194 0． 614 0． 192 0． 320 0． 302 0． 590 0． 965 0． 967 16． 031
10 0． 219 0． 475 0． 306 0． 272 0． 272 0． 647 0． 957 0． 985 15． 862
11 0． 256 0． 549 0． 195 0． 294 0． 282 0． 626 0． 960 0． 987 15． 477
12 0． 274 0． 462 0． 264 0． 266 0． 265 0． 661 0． 955 0． 981 15． 635
13 0． 305 0． 394 0． 301 0． 252 0． 259 0． 682 0． 951 0． 987 15． 477
14 0． 321 0． 432 0． 247 0． 259 0． 260 0． 675 0． 952 0． 980 15． 432
15 0． 351 0． 326 0． 323 0． 245 0． 261 0． 697 0． 046 0． 993 15． 259
通过对单项作业优化得到各作业优化调度方案 Si。在获
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